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論 文 内 容 要 旨
第1章 序論
1991年のフィリピン ・ピナッボ火山の噴火は今世紀最大規模 といわれ、ルソン島
中央平原は火山灰、火山泥流 による甚大な被害を被った。この新鮮な火山灰は風化
の進んだ土壌 と比較して養水分保持力に乏 しく(表1)、可給態の微量要素も乏 しい。
しか しなが ら火山放出物の一部は高等植物の生育にともない速やかに風化 し、無機
養分の給源 となる場合 もある。火山灰 中に含 まれている一次鉱物の中で、特に風化
し易い鉱物は黒雲母(Biotite,以下Bt)である。雲母鉱物は植物のカリウム(K)吸
収にともない層間のKを放出し、バー ミキュライトとなる。またピナツボ 火山灰はリ
ン灰石(Apatite,以下AP)形態のリン(P)を19gP205kg1程度含んでお り、Bt,AP
は農業、植生の回復に有効なK,P源として期待 される。これらの鉱物の風化は土壌一
植物系内の様 々な要因 に影響 されると考えられる。本研究の目的は、ピナツボ火山
灰被災地 における農業、植生の回復 と関連 して、火山灰中Bt、APの風化 と植物 によ
る利用 について、室内実験、栽培試験 により関連する要因を整理 し、栽培環境 にお
ける風化過程を解明することである。
表1.ピ ナ ツ ボ火 山灰(1991)の性 質.
測定項目 測定値 測定項目 測定値
粒度組成
>2mm
2-0.02mm
20・2μm
〈2μm
pH(H20)
全 リ ン酸
可 給 態 リン 酸
120gkg'
816gkg'
43gkg'
8gkgi
6.9
1.93gP205kg'
0.215gP205kg'
酸 性 シ ュ ウ 酸 塩 可 溶Al〈0.1gk91
〃FeO.82gk91
〃Si(0 .2gk91
CEC2.3cmol(+)kg'
交 換 性Ca1.7cmd(+)kg'1
〃Mg<0.01cmo1(+)kg'1
〃Kα15cmol(+)k91
"NaO .06cmol(+)kg'
'可給態 りン酸は トルオーグ法による.
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第2章 栽培環境における黒雲母の風化に対する酸化
還元の影響
ピナ ツボ火 山灰 に含 ま れ る黒 雲母(以 下P-Bt)は 、水稲 栽 培 下 で 容 易 にバ ー ミ
キ ュ ラ イ ト(Vt)化 した。7作 の水 稲栽 培 に よ り、P-BtのK含:量は次第 に減 少 し、X
線 回折(XRD)に おい てVtを示 すL4nmのピ ー ク強 度 が増 加 した(図1)。P-Btは
一般 のBtと異 な り、 八面 体層 中Feの約1/2はFe3+として存 在 す る。水 稲 栽培 下 で は火
山灰 は還 元状 態 にあ った こ とか ら、F-Btの風化 は八 面体 層 中Fe3+の還 元 に 影響 され
た可 能性 が あ る と考 え、P-Btおよび還元 剤(Na2S204)によ り還 元処 理(DCB処 理)
したP-Btにつ いてNaテ トラ フェニ ルボ ロン(NaTPB)による風化 モ デ ル実 験 を行 っ
た。NaTPBはK÷と結 合 して難 溶 態沈 殿 とな りBtの風 化 を促 進 す る。 還 元 処 理 を行 っ
た場 合 、NaTPB処理 に よ るK+放出量 お よび114nmのピー ク強度 は増 加 した(図2)。
Na2S204処理 後 に1。4nmの回折 ピー クが生 じた こ とか ら、PrBtのエ ッジ に位 置 した
Fe3+が還 元 物 質 と反応 し、放 出 され たFe2"や他 の交換 性 イ オンは層 問のK+を 交 換 溶
出 した と推 察 され る。即 ち 、水 稲栽 培期 間 の還 元状態 はP-BtのVt化を促 進 し、植 物
へ のK+供給 に も貢 献 した と考 え られ た。1 .4nm
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図1-1,P-BtのK含量 の推 移 エ ラ ーバ ー
は標 準偏 差 を示 す.
図1-2ピ ナ ツボ 火 山灰 にお け る水稲 栽培
に よるP-BtのXRDパター ンの変化.
試料 は栽培 後 の 火 山灰 か ら直接分 離
し,定方 位 法 でX線 回折 を行 った.上
か ら栽培前,2作後,5作 後7作 後 の
XRDパタ ー ンを示 す.1.Onmのピー
クはBt,1.4nmのピー クはVtを示 す,
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図2.処理前,NaTPB処理 後,お よびDCB-NaTPB処理 後 のP-BtのXRDパター ン,
第3章 リン灰石と土壌中各種活性物質との反応性
第1節 リン灰石 と活性AI,Feおよびキ レー ト能 を持つ有機酸 との反応性
ピナッボ火山灰はAPを含む。一方 ピナッボ火山灰は砂質のため、迅速な農業回復
には客土が有効 と考えられるが、土壌中にはリン酸イオンと反応する活性A1,Feが含
まれている。APの溶解性は、一般 にリン収着力の高い土壌で高 く、共存するAl,Fe
の影響 を受けるとされる。また一部の植物はキレー ト能 を持つ有機酸を分泌 し、AP
の溶解 を促進すると見 られる。そこで、土壌一植物系内においてAPの有効性に関与
する主な活性物質として、形態の異なる活性Al,Feおよびキレー ト能 を持つ有機酸 と
火山灰 中APとの反応性を検討 した。
ピナッボ火山灰の重鉱物画分(AP濃縮鉱物)に 対 し、黄色土、グライ土のシル ト
以下 の画分、鹿沼土、非アロフェン質黒ボク土の粘土画分及びアルミナゲル、シリ
カアルミナゲル、鉄ゲル、ゲータイ ト、クエン酸、シュウ酸および塩酸を終点pHが3
～7となる条件下で反応させ、各種活性物質との反応をpHの関数として整理 した。使
用 した土壌のリン酸収着力はリン酸保持容量によ り評価 した(表2)。 その結果、反
応終点pHが低い程、活性Al、Feとの反応量は増加 し、特にpH4.5以下の領域で急増
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した(図3)。 一方、漕性Feのモデル物質である鉄ゲルとゲータイ トはpH4.5以上で.
も活性Alのモデル物質に比べ反応性が高 く、溶液 中のP濃度が0.1μmolPL'1以下で
も反応性を示 した。供試土壌 のリン酸保持容量は大きく異なっていたにも関わ らず
(表2)、土壌ごとの反応性の違いはわずかであった。これはリン酸保持容量が高濃
度の リン酸イオン存在下で測定 され、主 に活性Al含量 に依存 していたためと考 えら
れる。火山灰中APは溶解性が低いため、活性AIがアパ タイ トの溶解を促進する効果
はほとんど発現 しなかったと考えられた。以上のように、普通の土壌pH条件下にお
いて、APと活1生Alとの短期間における反応 は起 こりにくいが、活性Feとの反応は鉄
鉱物の種類 と存在量に応 じて進行することが示 された。
クエ ン酸、シュウ酸もpH4.5以上の酸～中性領域において鉄ゲルやゲータイ トと
同程度かそれ以上のAP溶解効果を示した(図4)。 しかしながらシュウ酸のAPとの
反応性はクエ ン酸 と異なり、pH4以下の強酸性条件ではクエン酸 は塩酸と同様 にAP
の溶解を促進するのに対 し、シュウ酸はむしろAPの溶解を阻害 した。シュウ酸の低
pH条件における溶解の阻害はAP表面にシュウ酸カルシウム被覆物を形成 したためと
推察 された。
第2節 リン灰石表面におけるシュウ酸Ca被覆の形成とその溶解 阻害効果
第1節 で 述 べ た クエ ン酸 、 シ ュ ウ酸 に よるAP溶解 反応 を鉱 床 産AP2種(フ ロ リ ダ
AP,マカテ アAP)を 用 い て検:討した。鉱 床 産APを10mmolL'1シュ ウ酸 、 クエ ン酸 に
よ り処 理 した結果 、 ピナ ツボ火 山灰 中のAPと 同様 にシュ ウ酸 にお い て はAP溶解 の 阻
害が 起 こ り、 シュ ウ酸 処理 後のAPのX線 回折 を行 った とこ ろAPの ピーク に加 え、 シュ
ウ酸Caの ピー クが 認 め られ た。 また シュ ウ酸 処 理後 のAPをSEM-EDXによ り分析 し
た結 果 、AP表面 のCaに対 す るPの 元素比 率 が減少 して い る ことが認 め られ(図5)、
シ ュ ウ酸Caの被 覆 形成 が確 認 され た。
表2。供試土壌の活性Al,Feに関する特性値お よびリン酸保持容量.各試料について風
乾細土およびAPとの反応試験に使用 した細粒画分ごとの値を示す.
試料
黄色土B層
pH
収 量(H20)FedA里oFeoSioA正p
g/kgg/kg
リン酸
保持容:量 交換性Al
gPzOs/kgcmol(十)/kg
2mm>4.55.83.32.00.22.68.1
0.02mm>2104.37.44.32.40.33.29.4
グ ラ イ 土Ap層2血m>
0.02mm>660
鹿 沼 土2mm》
2μm>61
6.1
5.9
4.9
5.4
12.92.49.30.61.06.9
14.12.89.31.11.47.3
2.273.31.736.32.941.4
4.51102.835.14.476.9
?
?
??
?
???
o.a>
非 ア ロ フ ェ ン 質2mm>4.09.117.18.61912.622。8
黒 ボ ク 土A層2μm>314.321.135.221.83.927.065.2
4.7
ヒナ ツボ火 山灰0.2～
重鉱物 画分0.04mm51
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図3.各 種 活 性Al,FeとAP濃縮 鉱 物 の 反 応 に お け る,'反応 終 点pHと 反 応 した リ ン酸 量
の 関係.APか ら土 壌 や 活 性A1,Feモデ ル 物 質 に 移 行 した リ ン酸 をAP濃 縮 鉱 物
1kg当た りの 値 に換 算 した,希HC1一 希NaOHは4～0,041nmol・LlHClまた は0.08
～0.04mmolL-1NaOH溶液 を使 用 した.エ ラ ー バ ー は省 略 した,
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図4.キ レー ト物 質 存在 下で の 反 応終 点pHとAP溶解量 との関係.縦 軸 に は反 応 終点
の溶 液 中の リ ン濃 度 をAP濃縮 鉱 物1kg当た りの リン酸 溶 出量 に換 算 した値 を
示 した.希HC一 希NaOHは4～0.04mmolL'1HC1また は0.08～0.04mmol
L'1NaOH溶液 を使用 した.エ ラーバ ーは省 略 した。
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bl
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PICa=0.57
b3
図5.10mmolL'1シュ ウ酸Na(pH5)処理前(i),処理後(ii)のAP粒子 のSEM画像 お よび枠
内 の範 囲 につ い て測定 したEDXスペ ク トル とP,Caの元 素比 率(iii).
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図6。HyAイオ ン とピナ ツボAPと の反応 に よ り生 じた沈殿物 のSEM画像(i)および 図
中の枠 内の領域 にお け るEDXスペ ク トル(ii).
第3節 リン灰石 とイオン形態の異 なるA1との反応性
第1節 の実 験 にお い て、 アル ミナ ゲル は シ リカ アル ミナゲ ル と比 べ 反 応 性 が低 く、
pH4.5以下 の 条件 におい て もAPとほ とん ど反応 しなか った(図3)。 以上 か ら、活性
AlはAPに対 しそ の イ オ ン形態 に よ り異 なった 反応 性 を示 す可 能性 が 考 え られ た。 そ
こで ヒ ドロキ シア ル ミニ ウム(HyA)イ オ ン、 ヒ ドロキ シアル ミノシ リケ ー ト(HAS)
イ オ ン、AICI3(AI3+)、お よびpH4.5酢酸 緩衝 液 中 でのAPの溶解 実 験 を行 った。 そ
の結 果 、HyAイ オ ン溶 液 中で はAPは ほ とん ど溶解 せず 、 溶解 量 は酢 酸 緩衝液>
Al3+>HAS>HyAの順 で あ った。 またHyAイオ ン溶 液 で は反応後 に 白色 の沈 殿 物 が生
成 し、Alイオ ン濃度 は添加 したAP濃縮 鉱物 の量 に対応 して 減 少 した。沈 殿 物 を分離
し、SEM-EDXによ り元 素 分析 を行 っ た結 果 、Al,Siに加 えイ オ ウが 検 出 さ れ た(図
6)。 ピナ ツ ボ火 山 灰 は石 膏 を含 み、HyAイオ ンの硫 酸 塩 は溶解 度 が低 い こ とか ら、
HyAイオ ン は石膏 との 反応 によ り沈殿 した ため にAPとの反 応 が 阻害 され、酢 酸 緩衝
液 、AICI3に比べ てAPの溶 解量 も少 なか った と推 察 さ れ た。 アル ミナ ゲ ル とピナ ッボ
火 山灰 中 のAPと の反 応 に もこの ような反応 の関与 が考 え られ た。
第4章 ¢ナツボリン灰石の作物 による利用の検討
第1節 供試植物の性質
室 内 実験 に お い て フ ィリ ピン ・ピナ ツ ボ火 山灰 中APの 溶 解 はi)低pH(<4.5)、
ii)キレー ト能 を持 つ有 機酸 の存在 に よ り促 進 され た。 そ こ で キ レー ト能 を持 つ有機
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酸 を 分 泌 す る 植 物 と して 、 ピ シ デ ィ ン 酸 を 分 泌 す る キ マ メ(σa/anαsc8/aη(LINN)
MILLSP.)およ び クエ ン 酸 を分 泌 す る ヒ ヨ コ マ メ(Ofoθrarfe亡加 αη1L。)によ るAPの 利 用
を検 討 した 。
第2節1998年の栽培試験 分泌有機酸およびpHの効果の検討
1998年の読験 で は植物 の分泌有 機酸 の効 果 および施肥 窒 素形態 を硝酸 塩(NO3-N)
また は ア ンモニ ウム塩(NH4-N)と す る こ とに よる、火 山灰 のpH変化 の影 響 を検:討
した。 ピナ ツボ 火 山灰3kgを5L容 ポ ッ トに充 填 し、 キマ メ、 ヒ ヨコマ メ を温 室 内で
120日間栽 培 した 。 キマ メの処理 区 は リン施 肥 の有 無(+P,一P)と 施肥 窒 素 形態 を
組 み 合 わせ たNO3+P、NH4+P、NO3-P、NH4-Pおよび非 アロ フェ ン質 黒 ボ ク土Ap層
を使用 した土壌 区 の計5処 理 と し、 ヒ ヨコマ メ は これ らの うちNH4+P、土壌 区 を除 く
3処理 と した 。 そ の結 果 、 キマ メ栽培 下の 土 壌 溶 液 のpH:はNH4区で 低 め に推 移 した
(図7)。 土壌 溶 液 中のP濃 度 はpHと対 応 し、NH4区で 高 め に推 移 した(図8)。 キ
マ メの乾 物 収 量 はNH4-P区 で は+P区 と同等 で あ り、 リン酸 吸 収量 はNH4区で 増 加
した(表3)。 しか し、 この傾 向 は ヒ ヨコマ メで は顕 著 で な く、NH4-P区 で は生 育
障 害 が発 生 した。NO3-P区 で の ヒ ヨコマ メ の乾 物収 量 は+P区 の それ の75%であ っ
た(表3)。 栽 培 期 間 中 の土壌 溶 液 にお ける ク エ ン酸 濃 度 を図9に 示 す。 クエ ン酸 は
キマ メで は主 要 な分泌 物 で は ないが 、 こ こで は有 機酸 分 泌 活性 の指標 と して用 い た。
クエ ン酸 濃 度 は低P濃 度 条件 下 で増加 す る傾 向で あ り、最大 値 は ヒヨコマ メ のNO3-P
区 で観 測 され た。NO3区 のpHは7～8で あ っ た こ とか ら、NO3-P区 で のP吸 収 は有
機 酸 分 泌 に よ る と考 え られ、 そ の効 果 は ヒヨ コマ メで よ り顕 著 に認 め られ た。 本試
験 で は 一P区 に お け る リ ン源 はAPのみで あ り、 キ マ メ、 ヒ ヨコマ メ に よるAPの 利用
が確 認 され た。
第3節1999年の栽培試験 土壌溶液中のCa濃度および連作の効果の検討
1999年の栽培 試 験 で は、+Ca,一Ca処理 を設 け、Ca濃度 の低下 がAPの 溶 解 に寄 与
した 可 能 性 お よび キマ メ、 ヒ ヨコマ メ の連 作 に よる影 響 につ い て検 討 した。 そ の結
果、Ca施用 の有 無 に よる効 果 はNH4-Nの施用 に よるpH変化 ほ ど顕著 で は なか った。
ピナ ツボ火 山灰 は石 膏 を含み、土 壌溶液 中 にCaは10～30mmolL'1程度 存 在 する ため、
Caの効 果 が顕 著 で なか っ た もの と考 え られた。 キマ メ、 ヒョ コマ メ を2年連 続 して栽
培 した結 果 、 一P区 にお い て は2作 目の乾物 収量 お よびP吸収 量 が減 少 した(表3)。
栽 培 前 後 の 一P区 におけ る 火 山灰 中全 リン酸含 量 に変 化 は認 め られ なか った が 、可給
態 リ ン含 量 は特 にNH4区にお い て顕 著 に減 少 した(表4)。 この こ とか ら、 火 山灰 中
APのうち易 溶 性 の画 分 は1作 目の キマ メ、 ヒ ヨコマ メ に よ り利 用 され減 耗 した ため 、
2作目 には収 量 が 減少 した もの と推 察 され た。
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図7.1998年の栽培試験におけるキマメお よびヒヨコマメ栽培中の土壌溶液pHの推
移.エラーバーは標準偏差を示す.
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図8.1998年の 栽培 試験 にお ける キマ メ栽 培 中の土 壌溶 液 にお け るP濃度 の推 移 エ
ラーバ ーは標 準偏 差 を示 す..
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図9.キマメ,ヒヨコマメ栽培期間中の土壌 溶液における,クエン酸の濃度範囲.図
中には栽培期間における平均値 と最大値 最小値のみ示 した,
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表3.1998年お よび1999年の栽培 試験 にお け る.、キマ メ、 ヒ ヨ コマ メの 地 上 部乾 物
収量 お よび養分 吸収量.3連の平 均値 お よび標準 偏 差 を示 した.
1998
乾物 重
(g/pot)N
植物養分吸収量(mg/pot)
P205Kの
1999
乾 物重 植物 養分吸 収量(mg/pot)
CaOMgO(g/pot)NPzOsKzOCaOMgO
キマ メ
NOs十P
SD
NH4十P
SD
NOa-P
SD
NHa-P
SD
-1-Ca
SD
-Ca
SD
土壌 区
SD
52.0
5.?
41.5
3.9
29.1
Y.8
51.2
0.5
634266
43ヱ1
632434
ヱ96
63357
2913
883285
826
868914
5998
1014269
5ヱ27
530369
4230
1127259
4836
200
13
197
ヱ2
108
6
216
22
40.5622218984351113
10.91285321510337
59.1
4.8
39.5
3.2
14.7
9.3
25.8
2.5
10.7
0,7
15.6
4.2
48.8
15.6
577276
19244
426443
3825
28019.9
ヱ4814,1
47275.9
ヱ28.7
30211.3
300.7
34217.7
505.3
794191
.TO56.5
487872178
11113345
888337272
ヱ037ヱ ヱ8
26917073
1097835
59214213?
201315
16514975
389ユ5
200142124
231925
736528158
2291448
ヒ ヨ コマ メ
NOa十P
SD
NOs-P
SD
NHa-P
SD
十Ca
SD
-Ca
SD
土壌 区
SD
40.7
6.8
30.4
4.2
4.2
1.2
815305
7559
74496
472
15718
163
1289301
91177
840230
4692
25193
1096
20130.1
310.6
12617.4
140.8
51
14
L5.9
0.s
17.6
2.2
25.5
2.8
860288
7416
53548
704
45649
243
46861
569
1108178
6725
848394104
54246
44220167
27220
475161104
116237
479120106
4311ヱ0
600553161
855316
第5章 総合考察
ピナ ツ ボ 火 山灰 中のBt、お よびAPは火 山放 出物被 災 地 にお け る農 業 、植 生 の回復
に際 し、植 物 のK,P給源 とな り得 る こ とが示 され た。BtからのK放 出 は土 壌 還 元 に よ
り促 進 され る こ とが示 され 、APの溶 解 は短 期 的 には 活性Al,Feによ る影 響 は受 け に
く く、 主 にpHの低下 とキ レー ト能 を持 づ有機 酸 の存在 に よ り促 進 さ れ る こ とが 明 ら
.かとな った。
P-BtはK源として は約380kgK20ha-1に相 当す る(厚さ10cm,容積 重 を1.5として
計 算)。通 算7作 の水 稲 栽 培 によ りP-BtのK20含量 は約4.2%から1.1%まで減 少 した こ
とか ら、実 際 に はそ の70%程度 が水稲 に よ り利 用 され た と考 え られ る。 ピナ ッ ボ火
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山灰 中 のAPは 約250kgP205ha-1に相 当す る(Btと同様 に計 算)。そ の うち トル オ ー グ
抽 出液 可 溶画 分 は10%程度 で あ る(215mgP205kg1)。2年間の 栽培試 験 にお い て、 リ
ン酸 吸 収 量 の多 か っ た キマ メのNH4-P区で は トルオー グ 可溶 画分 の お よそ半 分程 度
がキ マ メ に利 用 され た。実 際 に利用 され易い画分 は トル オ ー グ可溶 画分 よ り少 な く、
リ ン酸 吸収 量 か ら推 定 して全 リ ン酸 の5%程度 が速 やか に利 用 された と考 え られ る。
表4.1998年お よび1999年の キマ メ、 ヒヨコマ メ栽培 前 後 の全 リン酸 お よび可給 態
(トル オー グ抽 出)リ ン酸 含量3連 の平均 値 お よび標 準偏 差(SD)を 示 した.
全 リン酸(gP205/kg)可 給 態P(mgP205/kg)
栽培 前19981999栽 培 前19981999
栽 培前+P2.13
栽 培前 一P1.93
?
?
?
?
?
??
?
キマ メNO3十P
SD
NHa十P
SD
NOs-P
SD
NHa-P
SD
十Ca
SD
-Ca
SD
2.082.30
0.190.10
2.162.06
0.180.16
2.161.98
0.120.13
2.061.76
0.210.17
1.8?
0.14
1.76
0.17
357366
ヱ732
220132
266
275243
2432
124117
1Z15
194
15
196
20
ヒヨ コマ メNO3十P
SD
NOa-P
SD
NHa-P
SD
十Ca
SD
-Ca
SD
2.24
0.11
1.78
0.15
1.86
0.ヱ7
2.47
0.24
1.64
0.10
1.80
0.18
1.93
0.18
343
28
173
6
191
7
481
98
191
3
212
15
212
8
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論 文 審 査 結 果 要 旨
中丸康夫君提出の 「ピナツボ火山灰(1991)における黒雲母,リ ン灰石のバイオジオケミス トリー」に
関しては,まず1999年11月1日に予備審査 を実施 した。
審査員は副査予定の西山岩男教授(作物学),三枝正彦教授(栽培植物環境科学),指導教官の山崎(土壌
立地学)および直接実験指導を行っている南條助教授(土壌立地学)の4名であった。
予備審査においては,まず論文表題(予備審査時での提出表題は 「ピナツボ火山灰(1991)におけるバイ
オタイト,アパタイ トのバイオジオケミス トリー」)に関してカタカナが多すぎる,バイオジオケミスト
リー(生物地球化学)は現段階ではまだ広 く受け入れられている用語ではないなどの指摘があり,次いで
結果の解釈を巡っての厳 しい論議 論文の構成,用語の使い方,さ らにはOHPの作製法に至るまでの幅
広い注文が出されたが,こ れらの点を十分に考慮 して論文作成を行 うと言うことで,最 終的には予備審
査を通過することができた。なお,指摘されたバイオジオケ ミス トリーと言 う用語に関 しては,本用語
を用いた国際会議が10年前から隔年置きに開催されていることもあ り,そのまま生かすことにして,鉱
物名を日本語にすることとした。
提出論文については主査(山崎慎一)及び副査(西山岩男教授,三 枝正彦教授)による審査が行われた。一
部語句の使用上の問題点,記述方式の不統一,誤字,誤植,変換間違い,計算 ミス等の指摘があったが,
論文内容に関 しては十分なものを含んでお り,論理の展開 も的確 に行われているとして3Aの評定を得
た。なお,最 終提出論文は上記の各指摘 を踏まえて問題点の訂正を終えたものである。
最終試験は主査 ・副査の他に試験委員 として金濱耕基教授(園芸学)・清和研二教授(生物共生科学),
菅原和夫教授(陸圏修復生態学)の参加を願い,計6名 で実施 した。論文発表後,論 文内容およびそれに
関連する一般的な事柄に関 しても質疑応答がなされた。その主要なものは,①本実験で得られた結果が
他の火山噴出被災地にも適用可能であるのか,②現地での植生回復に実際に本試験で用いたキマメ,ヒ
ヨコマメが有効であるのか,③根からのキレー ト物質分泌はクエ ン酸で代表 させて良いのか,④火山灰
中のリンの給源は何か,⑥根の量とクエン酸の量との問には相関があったのではないか,⑥還元処理に
伴う黒雲母か らのカリウムの放出メカニズムに対する疑問等であった。さらに,本人が今後 も研究を継
続するのであれば,そ の研究方向等に関 しての有益 な助言もなされた。
一部発表者が返答に窮する場合 もあったが,最終的には6Aの評価 を得ることがで きた。
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